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ANÁLISIS CONCEPTUAL, CONSTRUCTIVO Y EXPERIMENTAL DE UN 
ELECTROLIZADOR CON DIFERENTES ELECTRODOS, PARA LA 
OBTENCION DE HIDRÓGENO DESDE AGUA PURA Y SALADA 

 

 

La civilización desde tiempos inmemoriales ha dependido de combustibles fósiles para 
calefaccionar, cocinar, iluminar y transportarse, con la contaminación que la combustión 
de los hidrocarburos genera. 

Existen algunas alternativas a la dependencia de los combustibles fósiles. El Hidrógeno 
es una opción, pero en la actualidad se produce a partir de hidrocarburos. Una 
alternativa limpia para obtenerlo es la electrolisis. 

El presente trabajo consiste en el diseño y construcción de un electrolizador 
experimental para la producción de hidrógeno electrolítico. Este dispositivo es el 
encargado de convertir la energía eléctrica en hidrógeno y oxígeno. La idea es explorar 
el comportamiento de una celda electrolítica con agua pura, agua potable y agua 
salada. 

En este trabajo se presentan las curvas características corriente voltaje para diferentes 
distancias entre electrodos. Se estudia como varían estas curvas en función de la 
salinidad. Se experimenta con distintos electrodos, para ver cuál de ellos permite una 
obtención de hidrógeno más eficiente.  

Como resultado del trabajo, se obtiene hidrógeno a partir de agua pura, agua potable y 
agua salada. El electrodo que obtuvo mayor eficiencia es el fabricado con acero 316L. 
Se comprueba que un electrodo rectangular en posición horizontal es ligeramente más 
eficiente que en la posición vertical. Hay mayor eficiencia a: menor voltaje, menor 
separación entre electrodos y mayor salinidad del agua. 
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1. Introducción 
 

1.1. Motivación 
 

Desde tiempos antiguos el ser humano ha necesitado alguna fuente de energía para 
sobrevivir a las inclemencias del entorno que lo rodea (frio, oscuridad y más adelante la 
necesidad de transporte). En la edad de piedra se utilizó la energía proveniente del 
fuego producido con leña, para calefaccionar, cocinar alimentos e iluminar [1].  

En la edad de los metales el fuego además sirvió para dar forma a las herramientas y 
armas manuales. Más adelante el carbón mineral reemplazo a la leña y no solo se 
utilizó para fundir metal, sino que también para calentar el agua y generar vapor, que 
fue el encargado de liderar el movimiento de maquinarias en la revolución industrial. En 
la actualidad, la sociedad es dependiente del petróleo y gas para producir combustión. 

Los párrafos anteriores nos muestran la dependencia de la especie humana sobre 
algún recurso natural o fósil para producir energía térmica a partir de su combustión (el 
fuego se produce por combustión de algún recurso natural o de algún recurso fósil con 
oxígeno y una fuente de calor inicial [2]). Esta energía térmica luego se puede 
transformar en energía cinética que se puede utilizar para mover motores (movimiento 
de maquinarias y transporte),  producir energía eléctrica, etc. 

Sin embargo, se tienen varios problemas con las energías dependientes  de la 
combustión de combustibles fósiles o leña:  

- El petróleo e hidrocarburos no se produce en todas partes del mundo y la 
cantidad de reservas mundiales son limitadas. En particular, Chile importa el 98,8 
% del petróleo crudo [3], por lo tanto el precio local del insumo depende de las 
variaciones del precio internacional. 

- Los hidrocarburos tienen dificultad para transportarse, pues deben llevarse desde 
el lugar de extracción hasta el lugar de consumo.  

- La contaminación del aire producida por la combustión, que libera dióxido de 
carbono. Por lo cual sería ideal ocupar alguna fuente de energía cuya 
combustión sea más limpia. 

Se necesita un combustible similar al petróleo o gas natural, cuya extracción y 
combustión no sea contaminante y que se encuentre disponible en buena parte del 
planeta.  

El hidrógeno puede cumplir con estas condiciones, pero a diferencia de la leña, el 
carbón, el petróleo o el gas natural, no es un recurso natural o mineral. Su producción 
se efectúa a partir de otras materias primas (agua o hidrocarburos), utilizando alguna 
fuente de energía primaria (nuclear, renovable o no renovable). 

La producción de hidrógeno se realiza actualmente por medio de diversos procesos. El 
48% de la demanda global es suministrada por medio de reformado de vapor de gas 
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natural, un 30% por reformado de petróleo, un 18% por gasificación de carbón mineral, 
un 3,9% por electrolisis de agua y 0,1% por otros medios [4]. En total, un 96% de la 
producción de hidrógeno utiliza como insumo algún tipo de combustible fósil y además 
se efectúan a altas temperaturas, que generalmente se obtienen a partir de combustión 
de hidrocarburo. Por lo cual estos procesos no son muy amigables con el medio 
ambiente, la salud humana y el clima. 

El hidrógeno se puede obtener de manera limpia por medio de la electrólisis del agua, 
desde un dispositivo electrolizador que utiliza como fuente de energía primaria la 
energía eléctrica (obtenida idealmente de alguna energía renovable). El hidrógeno 
gaseoso producido se puede: 

- Almacenar en estanques para ocuparlo cuando sea necesario. 
- Transportar desde un lugar a otro por diversos métodos. El más conocido es 

como gas comprimido, pero también se puede transportar por medio de 
gasoductos. 

- Utilizar en una celda de combustible de hidrógeno, para producir el proceso 
inverso que convierte la energía química en energía eléctrica [5]. Esto puede 
servir para: 

 Fabricar generadores eléctricos portátiles e impulsar vehículos eléctricos 
 Producir electricidad e inyectarla a la red. 

- Mezclar con oxígeno y efectuar la  combustión para: mover motores de 
combustión interna, mover turbinas, soldar metales, calefaccionar y calentar 
agua. Por lo tanto el hidrógeno se puede utilizar como combustible en la mayoría 
de las aplicaciones donde los combustibles fósiles son usados en la actualidad, 
sin emisiones dañinas [6]. 

Un esquema de la interconexión de estos dispositivos [7] se muestra en la figura 1. 

 

Figura 1: Esquema de interconexión de dispositivos para utilización del hidrógeno [7] 
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Dada la gran versatilidad del hidrógeno, resulta atractivo producirlo de manera limpia 
por medio de la electrólisis utilizando  un insumo abundante como el agua y no desde 
los hidrocarburos.  

El primer experimento documentado utilizando electrólisis fue en el año 1789 por Paets 
van Troostwyk y Deinman. Existen tres tipos de electrolizadores: 

- Electrolizador Alcalino: El primero fue desarrollado en Suiza en el año 1902. Se 
instalaron varias plantas a gran escala en Noruega, pero la última cerró en 1992, 
debido a que producir hidrógeno por medio de reformado de gas tenía menor 
costo económico [8]. 

- Electrolizadores con membrana de intercambio de protones (electrolito sólido): se 
comenzaron a desarrollar en los inicios del programa espacial de Estados 
unidos, alrededor de 1950.  

- Electrolizadores de oxido solido: Los primeros se comenzaron a fabricar en 1970, 
pero aun se encuentran en etapa de desarrollo. 

Actualmente existen diversos organismos en el mundo, encargados del desarrollo, 
investigación y normativa del uso de hidrógeno y celdas de combustible en cada uno de 
sus países (USA, Alemania, España, etc). Ellos incentivan los diversos programas piloto 
que buscan conectar los sistemas de generación eléctrica eólica y fotovoltaica con los 
hidrolizadores, para producir hidrógeno de manera limpia.  

El plan piloto más cercano esta en Argentina. La planta Hychico cuenta con un parque 
eólico de 6,3[MW] y dos hidrolizadores capaces de producir 120 m3/h de hidrógeno. 
Este se almacena en unos estanques y luego es mezclado con gas natural para hacer 
funcionar un motor de combustión interna acoplado a un generador de 1,4[MW]. 
También desarrollaron un hidrógeno-ducto de 2,3 [km] de longitud para efectuar 
pruebas de transporte del gas [9]. 

En Alemania hay 43 estaciones de reabastecimiento de hidrógeno para vehículos con 
celda de combustible, en USA hay 73 y en Japón 90 [10]. Además  los alemanes 
tendrán  el 2020 una planta electrolizadora que producirá 1300 toneladas de hidrógeno 
al año [11] y el 2021 un servicio de trenes que funcionan en base a hidrógeno. 

 

1.2. Descripción del problema 
 

En nuestro país,  a fines del año 2017, en el Departamento de Ingeniería Eléctrica de la 
Universidad de Chile, un equipo liderado por el profesor Ernesto Bianchi construyó un 
electrolizador demostrativo, capaz de producir hidrógeno y oxígeno en proporción 
estequiométrica (dos unidades de volumen de hidrógeno por una de oxígeno). Las 
paredes del dispositivo son de acrílico transparente, por lo cual fue posible observar 
directamente la producción de gases. El autor de este trabajo participó en aquella 
experiencia, de la cual se observaron los siguientes problemas: 

- Degradación de los electrodos producto de las reacciones electroquímicas que 
se producen en la superficie de estos. 
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- Contaminación del agua producto de la presencia de oxido férrico (desprendido 
desde los electrodos). 

- Estanques y celda no aguantaron la presión del agua que se utilizó como insumo 
(presión de red de agua potable), por lo que se disminuyó la presión a la 
equivalente de una columna de agua de 0,6 metros (0,058 atm). 

- Falta de un elemento separador de gases efectivo. Se utilizaron 2 tipos de 
separadores de gases y no funcionaron correctamente. Se recomienda el uso de 
una membrana semipermeable de comprobada efectividad. 

Adicionalmente surgieron nuevas inquietudes producto de la experiencia efectuada: 

- ¿Es posible producir hidrógeno con un electrolizador de construcción simple y de 
bajo costo? 

- ¿Es posible aumentar la eficiencia del proceso? 
- Los gases se producen en forma de burbuja en la superficie de los electrodos, 

pero no se desprenden de manera fácil desde ellos. 
- ¿Qué efecto tiene la configuración física de los electrodos en el proceso de 

electrolisis? Generalmente se utilizan electrodos cuadrados o circulares. ¿Qué 
ocurre si se utilizan electrodos rectangulares?  

- Si se utilizan electrodos rectangulares ¿Qué ocurre si se posicionan de manera 
vertical u horizontal? ¿De qué manera afecta esto a la eficiencia del proceso 
electroquímico? 

Para dar respuesta a estas preguntas se desarrolla este trabajo, que consiste en 
diseñar y construir un electrolizador experimental, para producir hidrógeno a partir de la 
energía eléctrica obtenida de la energía solar fotovoltaica, energía eólica u otra energía 
limpia utilizando como insumo agua.   

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 
 

El objetivo principal de este estudio es diseñar y construir un electrolizador experimental 
para la producción de hidrógeno electrolítico. Este dispositivo es el encargado de 
convertir la energía eléctrica en hidrógeno y oxígeno. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 
 

Los objetivos específicos definidos para este estudio son: 

 Presentar las diferentes  tecnologías disponibles para la obtención de hidrógeno 
por medio de electrólisis. 

 Presentar la teoría existente tras el proceso electrolítico para la obtención de 
hidrógeno.  
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 Diseñar y construir un electrolizador experimental que utilice un separador de 
gases para efectuar experiencias prácticas. El uso de este separador asegura la 
separación efectiva del hidrógeno y oxígeno producidos, además de facilitar la 
conducción iónica entre el ánodo y el cátodo. 

 Efectuar experiencias y mediciones prácticas con el electrolizador construido 
para:  

o Determinar el efecto de la distancia entre los electrodos del electrolizador, 
en la eficiencia del proceso electroquímico. 

o Determinar el efecto de la configuración física de los electrodos del 
electrolizador, en la eficiencia del proceso electroquímico. 

o Comparar datos obtenidos en experiencias prácticas con datos teóricos  
o Determinar el efecto de la degradación de los electrodos en la eficiencia 

del proceso electroquímico. 
o Efectuar pruebas con agua desmineralizada, agua potable y con agua 

salada (con diferentes niveles de salinidad). 

 

1.4. Alcances 
 

El electrolizador es experimental y no industrial, debido a que debe permitir cambiar su 
configuración física (tamaño y material de electrodos) para determinar los cambios en la 
producción de hidrógeno.  

Este trabajo incluye solamente el diseño, construcción y pruebas experimentales del 
electrolizador.  

Producto de los problemas encontrados con el dispositivo construido anteriormente, el 
nuevo electrolizador debe:  

- Asegurar una separación efectiva de los gases producidos (oxígeno e 
hidrógeno), para entregar gases de alta pureza e impedir la peligrosa 
recombinación de los gases. 

- El diseño del electrolizador debe ser robusto para soportar la presión de los 
gases producidos y la presión del agua utilizada como insumo. 

- Los materiales metálicos a utilizar en el armado del electrolizador deben ser 
resistentes a la corrosión (conectores, pernos, tuercas y golillas de acero 
inoxidable). 

 

1.5. Estructura del documento 
 

El trabajo se encuentra conformado de la siguiente forma: 

La motivación, introducción al tema, objetivos y alcance del trabajo están contenidos en 
el capítulo 1. 
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El capitulo 2 se dedica a revisar el estado del arte y la teoría detrás del proceso de la 
electrolisis. Se incluye una revisión a los distintos tipos de almacenamiento y transporte 
del hidrógeno.  

El capitulo 3 describe las actividades secuenciales y necesarias para realizar el trabajo. 
Estas son el diseño, construcción, caracterización y evaluación del electrolizador. 

El capitulo 4 muestra el proceso de diseño y construcción del electrolizador. 

El capitulo 5 contiene la Caracterización y evaluación del electrolizador. Aquí se 
muestran las curvas características corriente-voltaje para los diferentes casos en 
estudio, que luego se analizan para obtener las conclusiones. 

El capitulo 6 se dedica a las conclusiones, discusión final y trabajo futuro. Se incluyen 
como anexo las tablas de los datos obtenidos en los experimentos y los planos del 
electrolizador. 

.  
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2. Marco teórico y estado del arte 
 

2.1. El hidrógeno 
 

En el universo, el hidrógeno es el combustible de las estrellas. La fusión nuclear del 
hidrógeno se produce en ellas y la cantidad de energía liberada es tal, que hace que 
sean un foco de luz y calor para los planetas que le orbitan. En el sol de nuestro 
sistema solar, se fusionan unos 600 millones de toneladas de hidrogeno por segundo, 
produciendo unas 596 millones de toneladas de helio. Las restantes 4 millones de 
toneladas, se convierten en energía (fotones) [12].  

El hidrógeno es el elemento químico más simple y ligero de la tabla periódica (2,02 
g/mol). Su densidad como gas (0,0834 kg / Nm3) es 15,9 veces más ligero que la 
densidad del oxígeno.  

El hidrógeno es un combustible con un amplio rango de inflamabilidad en aire, de 4 a 
75% en volumen [13]. Es también el combustible con el mayor contenido de energía por 
unidad de masa, siendo su mayor valor calorífico (HHV) de 141,86 MJ / kg, casi 3 y 2,5 
veces más energético que la gasolina y el metano, respectivamente [14]. 

En nuestro planeta, no se encuentra en estado libre debido a que por su baja densidad, 
la gravedad terrestre no puede retenerlo y escapa al espacio [12].  

La mayor parte del hidrógeno en la Tierra se encuentra combinado con otros elementos: 
con el oxígeno forma H2O (agua); en la materia viva, se encuentra en los carbohidratos; 
en los combustibles fósiles, en forma de hidrocarburos y gas natural. 

Para obtenerlo existen diversos métodos, los cuales se pueden clasificar según el tipo 
de energía utilizada en el proceso: 

 Energía térmica 
o Termólisis 
o Gasificación 
o Pirolisis 
o Reformado por medio de vapor 
o Reformado auto térmico 
o Oxidación parcial 

 

 Energía solar 
o Fotólisis 
o Foto fermentación 

 
 Energía bioquímica 

o Fermentación oscura 
o Bio-fotólisis 
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 Energía eléctrica:   
o Electrólisis 

 

En siguientes secciones se explican brevemente los métodos existentes de obtención 
de hidrogeno a través de electrólisis. 

 

2.2. Electrólisis 
 

La electrólisis del agua consiste en hacer circular una corriente continua a través del 
agua para separar sus moléculas en hidrógeno y oxígeno. Este proceso ocurre de 
manera controlada dentro de un dispositivo que se llama electrolizador. 

El electrolizador está compuesto de dos terminales metálicos: ánodo y cátodo, 
separados a una cierta distancia, sumergidos en una solución o electrolito. El ánodo es 
el terminal del electrolizador al cual está conectado el terminal positivo de la batería o 
fuente de poder en corriente continua. El cátodo es el terminal del electrolizador al cual 
está conectado el terminal negativo. Se aplica una tensión DC en estos electrodos y se 
produce la reacción electroquímica en la superficie de ellos. En el ánodo se produce 
oxigeno y en el cátodo se produce hidrógeno [21]. El esquema básico del electrolizador 
se presenta en la figura 2. 

 

Figura 2. Esquema básico de un electrolizador 

 

A continuación se presentan los 3 tipos de electrolizadores existentes. El principio de 
funcionamiento es el mismo, pero difieren en el electrolito y el separador de gases. 
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En todas las siguientes ecuaciones estequiométricas, el estado físico de los reactivos y 
de los productos se indica por medio de los símbolos (g), (l), (s) y (aq.) para indicar los 
estados gaseoso, líquido, solido y acuoso respectivamente. 

 

2.1.1.  Electrolizador alcalino 
 

El principio de funcionamiento de un electrolizador alcalino se ilustra en la figura 1. Está 
conformado por dos electrodos separados por una membrana o diafragma separador de  
gases. Este conjunto se encuentra sumergido en un electrolito líquido que suele ser una 
solución acuosa concentrada de agua destilada con KOH (hidróxido de potasio), del 
orden de 25-30% en peso, para aumentar su conductividad iónica [19].  

Se produce hidrogeno gaseoso en la superficie del cátodo y los iones producidos son 
impulsados por el campo eléctrico hacia el ánodo según la siguiente reacción: 

2���(�)+ 	2��	→ 	��(�)+ 2���(��.)    (1) 

En el ánodo los iones producidos anteriormente se recombinan, para producir oxigeno y 
liberar electrones hacia el circuito eléctrico exterior [19]: 

2���(��.)	→
�

�
	��(�)+ 2��      (2)  

El principio de funcionamiento del electrolizador alcalino se muestra en la figura 3: 

 

Figura 3. Esquema de funcionamiento electrolizador alcalino 

La electrólisis alcalina es una tecnología madura y la más extendida a nivel comercial 
en el mundo, para la producción de hidrógeno hasta el rango de 1 [MW]. En el ánodo y 
cátodo utiliza elementos químicos no nobles como catalizadores, lo cual disminuye su 
costo de construcción. La vida útil de la celda se estima en 90.000 horas 
aproximadamente [22]. 
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Las desventajas de esta tecnología son:  

 Bajas densidades de corriente debido a altas perdidas óhmicas a través del 
electrolito líquido y el diafragma. 

 Grado de pureza de los gases producidos. El diafragma no impide 
completamente el cruce de gases producidos (La pureza del hidrógeno alcanza 
cerca del 99%).  

 Baja presión de operación debido al electrolito líquido, que lo hace voluminoso 
para una configuración en serie (arreglo del estilo pila). 

 Utilización de químicos en el electrolito NaOH (Hidróxido de Sodio) y KOH 
(Hidróxido de Potasio), que hacen la operación más complicada que en el caso 
de solo utilizar agua. 
 

2.1.2.  Electrolizador PEM (membrana de intercambio de protones) 
 

En los electrolizadores PEM, el electrolito es una membrana polimérica delgada, que no 
permite que se mezclen los gases, ni permite la conducción electrónica. Está 
compuesta por grupos funcionales del ácido sulfónico (-SO3H) que son responsables 
de la capacidad de conducción del protón (H+) a través de ella. La membrana más 
utilizada para la electrólisis del agua es Nafión [19]. 

El principio de funcionamiento del electrolizador PEM se muestra en la figura 4.  

 

Figura 4. Esquema de funcionamiento electrolizador PEM 

En el ánodo, se produce la siguiente reacción:  

���(�)	→
�

�
��(�)+ 2��(��.)+ 2��  (3) 

La molécula de agua se rompe y se produce oxigeno. Se liberan electrones al circuito 
eléctrico exterior y se liberan protones de hidrogeno. Estos protones son impulsados por 
el campo eléctrico a través de la membrana hacia el cátodo. Una vez en el cátodo,  se 
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combinan con electrones del circuito eléctrico exterior y forman hidrógeno de acuerdo a 
la siguiente ecuación [19]: 

2��(��.)+ 2�� → ��(�)    (4) 

Las ventajas de este proceso son [22]: 

 Se alcanzan altas densidades de corriente debido a lo delgado de la membrana 
que es capaz de brindar buena conductividad de protones (0,1 S/cm). 

 El transporte de protones a través de la membrana es rápido debido a que esta 
se diseño con ese propósito específico. 

 Buen rango de carga parcial. La celda puede trabajar desde un 10% hasta el 
100% de la potencia de entrada nominal. 

 Diseño del sistema compacto debido al electrolito solido. 
 Alta pureza del gas producido (99,999%) debido a que la membrana impide el 

cruce de gases producidos. 
 Es ecológicamente limpio, debido a que no ocupa elementos químicos extras en 

el agua, como el caso del electrolizador alcalino. 
 Los electrolizadores PEM son de tamaño reducido debido a la alta densidad de 

corriente que alcanza (mayor a 1A/cm2) 

Las desventajas son: 

 Alto costo de los componentes. La membrana Nafion es producida en USA y los 
electrodos son recubiertos por elementos químicos nobles como el platino e 
iridio.  

 Baja durabilidad de los materiales si el ensamblado de la celda se efectúa de 
manera desprolija (torque excesivo, electrodos en contacto con membrana con 
bordes filosos) 

 

2.1.3.  Electrolizador SOE (óxido sólido) 
 

Permite la electrólisis del vapor a altas temperaturas (600ºC - 900ºC), lo que resulta en 
mayores eficiencias comparadas con los electrizadores alcalinos o PEM. [19]. Sin 
embargo aun se encuentra en etapa de desarrollo en laboratorios. 

El principio de funcionamiento de un electrizador SOE se muestra en la figura 5: 
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Figura 5. Esquema de funcionamiento electrolizador óxido sólido 

En el cátodo, el agua se reduce para producir hidrógeno según la ecuación: 

���(�)+ 	2��	→ 	��(�)+ ���   (5) 

Por la acción del campo eléctrico aplicado, los aniones de óxido generados en el cátodo 
pasan a través del electrolito sólido al ánodo, donde se recombinan de acuerdo a la 
ecuación (6),  formando oxígeno y liberando electrones hacia el circuito exterior [19].  

���	→
�

�
	��(�)+ 2��     (6) 

Algunas ventajas del electrolizador óxido sólido son [22]: 

 Permite operar a alta presión, por lo cual se evita ocupar energía en una etapa 
posterior de compresión de gases.  

 No depende de elementos químicos nobles como catalizadores, que aumentan el 
costo de la construcción del equipo. 

 La eficiencia del proceso de conversión electroquímico es del 100%. Toda la 
energía eléctrica aplicada es convertida en energía química almacenada en el 
hidrógeno y oxígeno.  

Sin embargo este último punto también es su gran desventaja, debido a que el proceso 
debe efectuarse a altas temperaturas (entre 600 a 900 ºC) con la consiguiente baja 
durabilidad de las cerámicas. Además se necesita una fuente de energía adicional 
(nuclear, solar geotérmica u otra) que permita llegar a esas temperaturas. 

 

Después de examinar las ventajas y desventajas de los tres tipos de electrolizadores, 
se utilizará el electrolizador PEM debido a sus ventajas sobre los otros dispositivos: es 
de menor tamaño, soporta mayores densidades de corriente, no se utilizan químicos 
extras en el electrolito y asegura una alta pureza de los gases producidos, lo cual es 
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esencial si después el hidrógeno se quiere utilizar para producir energía eléctrica en las 
celdas de combustible. 

 

2.2. Termodinámica 
 

La molécula de agua está formada por dos átomos de Hidrógeno y un átomo de 
Oxígeno. La unión entre los átomos que la componen es mediante enlaces covalentes 
(los átomos comparten electrones de su capa de valencia) [15]. Estos enlaces son tan 
estables, que permanecen inalterables ante cambios de temperatura (cambia de estado 
físico, pero la estructura de la molécula de agua permanece sin cambios)  

El objetivo de la electrolisis es romper los enlaces covalentes de la molécula de agua 
por medio de energía eléctrica, para descomponer el agua en estado líquido en  
hidrogeno y oxígeno gaseoso, de acuerdo a la ecuación (7) [22].  

���(�)+ 	�����í�	→ 	��(�)+
�

�
	��(�)  (7) 

La energía necesaria para que ocurra la reacción está  definida por el cambio en la 
entalpia del proceso ΔH. La energía requerida es suministrada por energía eléctrica ΔG 
(cambio en la energía libre Gibbs) y energía térmica Q, que es igual al producto entre la 
temperatura T y el cambio en la entropía del proceso ΔS [16]. 

La relación entre las magnitudes termodinámicas nombradas anteriormente está 
definida por la siguiente expresión [16]:    

∆� = ∆� − � = ∆� − � ∙ ∆�     (8) 

En el caso de la electrólisis, la reacción química es endotérmica (ΔH > 0) y no 
espontánea (ΔG > 0), por lo cual es necesario aplicar energía para que el proceso 
ocurra.  

La fuente de energía del proceso es eléctrica y existe una tensión mínima a la cual 
ocurre la electrólisis. Esta tensión mínima, que se define como la tensión reversible 
(Urev), se expresa como función de ΔG. 

	���� =
∆�

�∙�
     (9) 

En la expresión anterior z es el número de electrones de valencia que intervienen en la 
reacción (z=2) y F es la constante de Faraday, equivalente a la carga de un mol de 
electrones (96485 C/mol). En condiciones estándar de laboratorio (298,15 K de 
temperatura y 1 atm de presión) se tiene que ΔG=237,21 kJ/mol. Reemplazando estos 
valores en la ecuación 9 se tiene que:  

���� = 1,229	�      (10) 
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El aporte de la energía térmica, en este caso, también es suministrado por medio de 
energía eléctrica. Por lo cual, toda la energía para efectuar el proceso electroquímico es 
eléctrica. En un proceso electrolítico ideal el cambio de entalpia es igual al total de la 
energía requerida. Se define así una tensión mínima, la tensión termo neutral (Utn), que 
en el caso de un proceso ideal se expresa como sigue:  

	U�� = V∆� =
∆�

�∙�
      (11) 

 

En condiciones estándar de laboratorio se tiene que ΔH=285,84 kJ/mol. Reemplazando 
estos valores en la ecuación (10) se tiene que:  

��� = 1,481	�      (12) 

Un proceso electrolítico real no es completamente adiabático (se intercambia calor con 
el entorno) y se producen diversas pérdidas, por lo cual generalmente se tiene que: 

��� > �∆�        (13) 

Debido a que el hidrogeno y oxigeno se obtienen en estado gaseoso, es conveniente 
utilizar el modelo de gas ideal para describir su comportamiento (a baja presión y 
temperatura tal que el gas no se condense). 

 

2.3. Ecuación de estado gases ideales 
 

Para  introducirse al mundo de los gases es conveniente definir un concepto químico 
importante: el mol. Un mol de cualquier sustancia es aquella cantidad de esa sustancia 
que contiene 6,022x 1023 partículas constituyentes (átomos o moléculas). El número de 
moles, se relaciona con su masa y masa molar a través de la siguiente expresión [16]: 

� =
�

�
     (14) 

En la expresión anterior: 

 n = numero de moles de una sustancia 
 m = masa de sustancia  
 M= masa molar de la sustancia (masa atómica expresada en gramos por mol) 

La ecuación de estado para un gas ideal proviene de las siguientes observaciones que 
se hicieron sobre un gas contenido en un cilindro, cuyo volumen puede variar por medio 
de un pistón móvil: 

 A temperatura constante, la presión del gas es inversamente proporcional al 
volumen (ley de Boyle). 
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 A presión constante, el volumen es directamente proporcional a la temperatura 
(Ley de Charles). 

 A volumen constante, la presión es directamente proporcional a la temperatura 
(Ley de Gay-Lussac). 

Estas observaciones se resumen en la ley del gas ideal o ecuación de estado de gases 
ideales siguiente [16]: 

� ∙ � = � ∙ � ∙ �     (15) 

En la expresión anterior:  

 n: número de moles. 
 R es la constante universal de los gases R= 8,314 J/mol*K 
 P: presión a la que se encuentra el gas. 
 V: volumen ocupado por el gas. 
 T: temperatura del gas. 

Si la presión se expresa en atmosferas y el volumen en litros (L), se tiene que el valor 
de R es 0,08206 L*atm/mol*K. Al reemplazar este valor de R en la ley de gas ideal, y en 
condiciones normales (presión atmosférica 1 atm y temperatura de 273K) se tiene que 
el volumen ocupado por 1 mol de cualquier gas es igual a 22,4 L (litros) [16] 

 

2.4. Hidrogeno obtenido y eficiencia de la celda electrolítica 
 

Para obtener la cantidad de hidrógeno producida por la celda se usa la ley de Faraday, 
que relaciona la cantidad de sustancia producida por la celda con la carga eléctrica 
consumida, a través de la siguiente expresión [17]: 

� = � ∙ � ∙ �      (16) 

En la expresión anterior: 

 z es el numero de electrones de valencia 
 n el numero de moles de sustancia producidos 
 F es la constante de Faraday (96485 C/mol) 

 

La corriente DC que pasa a través de la celda se puede definir como [18]: 

� =
�

�
       (17) 

Además se sabe que:  

� =
�

�
       (18) 
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Reemplazando ambas relaciones en la ley de Faraday y reordenando, se tiene que la 
cantidad de hidrógeno producido es igual a: 

� =
�∙�∙�

�∙�
       (19) 

Para obtener la eficiencia de la celda, se debe comparar la cantidad de energía 
almacenada en el hidrógeno producido versus la energía eléctrica consumida por la 
celda para producirlo. La expresión para obtener esta eficiencia es la siguiente [20]: 

���������� =
�����	��	����ó����	���������∙���	��	��

�∙�∙�
  (20) 

La eficiencia energética se expresa también como el consumo de potencia de la celda 
electrolítica, que muestra cuanta energía eléctrica es consumida por el electrolizador 
para producir un metro cubico normalizado (kWh/m3) o un kilogramo de hidrógeno 
(kWh/kg) [25]. En este trabajo, debido a que el electrolizador es pequeño, la eficiencia 
se expresa a través del rendimiento, en la cantidad de litros que se producen por un 
watt hora de energía utilizada (L/Wh). Mientras mayor es la cantidad de litros 
producidos por unidad de energía, más eficiente es el proceso 

 

2.5. Modelamiento teórico de la electrólisis del agua 
 

La tensión eléctrica de la celda electrolítica puede ser expresada como la suma de la 
tensión eléctrica reversible (Urev) y las sobretensiones eléctricas definidas por la 
siguiente expresión:   

������ = ���� + ���� + ���� + ����   (21) 

 

Donde: 

 Uohm: perdidas óhmicas (proporcionales a la corriente que fluye por la celda) 
 Uact: Para que la carga vaya desde los reactantes a los electrodos o desde los 

electrodos a los reactantes se necesita energía, la cual es suministrada por la 
tensión de activación. 

 Ucon: Causado por limitaciones en los procesos de transporte de masa de los 
reactantes  (convección y difusión)  

Un modelo más preciso de la tensión de la celda está representado por la expresión 
(22), que toma en cuenta el área de los electrodos, los coeficientes de sobretensión, la 
dependencia de la temperatura y la resistencia óhmica del electrolito [21]. 
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������ = ���� +
�����∙�

�
∙ � + (�� + �� ∙ � + �� ∙ �

�)��� �
���

��
�
�
��
��

�
∙ � + 1�        (22) 

En la expresión anterior: 

 ri: parámetros de la resistencia óhmica del electrolito 
 Si, ti: parámetros de la sobretensión en los electrodos 
 A: área del electrodo 
 T: temperatura de la celda electrolizadora 

 

2.6. Almacenamiento del hidrógeno 
 

El almacenamiento del hidrógeno se ha convertido en una de las grandes barreras para 
que se extienda su uso en el mundo. Su baja densidad es una desventaja, pues 1 
kilogramo de este gas utiliza un espacio de 11 [m3]. 

Son 4 los métodos más utilizados para almacenar el hidrógeno [23]: 

 Gas comprimido en cilindros de alta presión. 
 Líquido en tanques a baja temperatura (a 20,15K). 
 Hidrógeno adsorbido en materiales con una gran área superficial específica. 
 Absorbido en espacios intersticiales en un metal anfitrión. 

 

2.6.1.  Gas comprimido en cilindros de alta presión 
 

Es la opción preferida para almacenar el hidrógeno, especialmente en el sector 
automotriz, debido a la rápida capacidad de reabastecer un vehículo en una estación de 
servicio. El rango de presión al que se comprime el gas es entre 300 N/m2 hasta 700 
N/m2 a temperatura ambiente [22]. 

La compresión se puede efectuar por 2 medios: 

 Compresión adiabática: el proceso ocurre sin intercambio de calor entre el gas y 
el medio que lo rodea. 

 Compresión isotérmica: la temperatura permanece constante durante el proceso, 
pero debe considerarse el uso de ventilación externa para mantener la 
temperatura. 
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2.6.2.  Líquido en tanques a baja temperatura (a 20,15 K) 
 

En estado líquido el hidrógeno ocupa 700 veces menos volumen que a temperatura 
ambiente y a presión atmosférica, pero se necesita extraer calor, para alcanzar los 
20,15 K que necesita el hidrógeno para cambiar de estado. Para lograr esta disminución 
de temperatura se necesita utilizar alrededor de un 40% de la capacidad energética del 
hidrógeno almacenado (necesito un 40% de energía extra para efectuar la conversión) 
[22].  

 

2.6.3.  Hidrógeno adsorbido en materiales con una gran área 
superficial específica. 
 

El mecanismo de adsorción física el hidrógeno se almacena solo en la superficie del 
material sólido. Es un proceso completamente reversible, lo que significa que el 
hidrógeno puede ser adsorbido o liberado desde la superficie sin ninguna perdida en 
varias oportunidades. Los nanotubos de carbono almacenan el hidrógeno por medio de 
este proceso y puede operar a temperatura ambiente. Sin embargo aun es necesario un 
mayor desarrollo de la tecnología [22].  

 

2.6.4.  Hidrógeno absorbido mediante hidrocarburos metálicos 
 

Los hidruros metálicos son combinaciones de hidrógeno formando enlaces químicos 
con ciertos metales o compuestos, que se obtienen enfriando la mezcla metálica e 
introduciendo el hidrógeno a presión. En este proceso la reacción es reversible. Se 
calienta el hidruro, se disminuye la presión y el hidrógeno es liberado [22].  

 

2.7. Transporte del hidrógeno 
 

El transporte de hidrógeno se puede efectuar por los mismos sistemas que se utilizan 
para el gas natural: transporte en camiones cisterna, transporte en barcos y por 
gasoducto [24]. 

 

2.7.1.  Transporte en camiones cisterna o estanques 
 

El transporte de bajas cantidades de hidrógeno se efectúa en camiones cisterna con el 
hidrógeno en estado gaseoso, pero comprimido. Se utiliza para llevar el hidrógeno 
desde la planta de producción hasta el lugar de consumo.  
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El transporte de mayores cantidades de hidrógeno por tierra se efectúa en camiones 
con estanque criogénico. De esta manera el hidrógeno se transporta en estado líquido. 
Se utiliza para llevar el hidrógeno por tierra desde la planta de producción hasta el lugar 
de consumo, pero en el lugar de consumo se debe efectuar el proceso que transforma 
el hidrógeno líquido en gaseoso.   

 

2.7.2.  Transporte en barcos 
 

El transporte en barcos se efectúa con el hidrógeno en estado líquido. Es para 
transportar grandes cantidades de hidrógeno desde un puerto a otro. En el puerto de 
destino se puede traspasar directamente a un estanque en estado líquido o volver al 
estado gaseoso.   

  

2.7.3.  Transporte por gasoducto 
 

El transporte a través de gasoducto se efectúa cuando es necesario transportar grandes 
cantidades de gas desde un lugar a otro por tierra y se debe mantener un flujo de 
abastecimiento constante, pero es inviable enviarlo en camiones con estanque.  

  



   

20 
 

3. Metodología 

 
El fin principal de este trabajo es diseñar y construir un electrolizador, para obtener 
hidrogeno de manera limpia, utilizando como insumos la energía eléctrica y el agua. 

Las pruebas están destinadas a optimizar el proceso de obtención de hidrógeno. El 
electrolizador no debe depender de costosos metales como el platino, que recubre los 
electrodos de los electrolizadores PEM que se encuentran desarrollados al momento. Al 
contrario su construcción debe ser fácil y económica.  

El electrolizador debe cumplir varias condiciones y se efectuarán diversas pruebas. 
Debe cumplir con: 

 Se debe construir con acrílico transparente, de manera que se pueda observar 
directamente la producción de hidrógeno y oxigeno. 

 Se debe utilizar una membrana separadora de gases efectiva. Se utilizarán: 
o Una membrana de nafion 117, que permite el intercambio de protones, 

pero no la mezcla de gases.  
o Una tela que se utiliza en serigrafía de poliéster 120t, cuyo tejido es 

cerrado y también funciona como separador de gases (la apertura de la 
malla es de 49um). 

 Se debe medir y evaluar la eficiencia del proceso en las pruebas que se 
efectuarán. 

 Se deben efectuar pruebas con diferentes electrodos (diferentes materiales y 
formas geométricas) 

 Se deben efectuar pruebas con distintas separaciones entre los electrodos. 
 Se deben efectuar pruebas con agua desmineralizada, agua potable y agua con 

diferentes valores de salinidad. 
 Se debe obtener la curva característica tensión eléctrica versus corriente del 

electrolizador para las diferentes pruebas realizadas. 

Las actividades secuenciales y necesarias para la finalización del trabajo se presentan 
en el siguiente diagrama de bloques: 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de bloques de actividades a realizar 

 

 

 

 

Diseño Construcción Caracterización Evaluación 
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3.1.  Diseño plasmado en planos 
 

El diseño debe cumplir las condiciones planteadas al principio de este capítulo, para 
posteriormente construir el electrolizador. Todo debe quedar plasmado en planos que 
se incluyen en los anexos de este trabajo. 

 

3.2.  Construcción del electrolizador 
 

La construcción  del electrolizador se efectúa a partir del diseño realizado en software 
CAD o equivalente. Se deben respetar los materiales definidos y las medidas incluidas 
en los planos.  

 

3.3.  Caracterización del electrolizador  
 

La caracterización del electrolizador se refiere a las pruebas con diversos electrodos, 
diferentes distancias entre ellos y diferentes electrolitos 

Se deben obtener curvas características voltaje - corriente y eficiencias para los 
diferentes casos:  

 Electrodo de acero inoxidable. 
 Electrodo tipo malla. 
 Distintas distancias entre electrodos (11mm, 8mm, 5mm y 2mm) 
 Distintos electrolitos (agua desmineralizada, agua potable, agua con diferentes 

salinidades). 

Antes de cada experimento se debe realizar el siguiente procedimiento: 

 Se limpiara el recipiente con agua desionizada, para eliminar posibles restos que 
haya dejado el experimento anterior. 

 Se medirá la temperatura del agua. Si es mayor a 298,15K se deberá enfriar 
hasta llegar esa temperatura. Si es mayor, se calentará el agua con un 
calefactor. 
 

3.4.  Evaluación  
 

Consiste en la comparación de resultados obtenidos en el paso anterior, de manera de 
poder afirmar en base a ellos como se puede optimizar el proceso de electrolisis.  
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3.5.  Análisis de riesgos 
 

Dentro de los riesgos asociados el trabajo, se debe tener especial cuidado con el 
depósito o estanque donde se almacena el hidrogeno. Este debe quedar separado de 
cualquier chispa o fuente de ignición, debido a que el hidrogeno es altamente 
inflamable. 
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4. Diseño y construcción del electrolizador 
 

4.1. Diseño del electrolizador 
 

Los componentes básicos de un electrolizador son: los electrodos (ánodo y cátodo), la 
membrana separadora de gases, el electrolito y la alimentación eléctrica. En base a 
ellos se deberá elegir los materiales y dimensiones de los elementos mencionados 
anteriormente. 

 

4.1.1.  Limitaciones físicas de elementos del electrolizador 
 

Los elementos que van a definir el diseño y construcción del electrolizador son: 

 La fuente de poder que se utilizará es capaz de entregar una tensión máxima de 
30 Volts y una corriente máxima de 5 Amperes. La tensión y la corriente son 
variables por medio de potenciómetros independientes. Se ajustará la corriente 
en su valor máximo y la tensión aplicada podrá ser cambiada. 

 El receptáculo que contiene el electrolito y la celda debe ser capaz de contener 
agua pura, agua potable y agua salada. Debe ser transparente para observar la 
producción de oxígeno e hidrogeno. 

 Los estanques o receptores del oxigeno e hidrogeno producido por el 
electrolizador también deben ser transparentes y ser capaces de que ninguno de 
los gases producidos se escape. 

 Se utilizarán electrodos con diversas dimensiones. Sus dimensiones máximas 
serán de 100 mm de ancho por 100 mm de alto. Las dimensiones mínimas serán 
10 mm de alto o 10 mm de ancho. 

 Se utilizarán electrodos de diferentes materiales y serán sólidos (placas) o del 
tipo malla, que son flexibles, por lo que la construcción debe asegurar que la 
distancia entre los electrodos sea lo más constante posible, sin que el electrodo 
sufra deformaciones físicas. 

 Como se deben cambiar los electrodos, el proceso de intercambio entre 
diferentes electrodos debe ser lo más simple posible. 

 La estructura de la celda debe ser capaz de dar rigidez al elemento que separa 
los gases. La membrana físicamente es como un pedazo de polietileno 
transparente de 100 mm x 100 mm y se dobla (no es rígida). 

 2 Multimetros para medición de corriente y tensión en bornes 

En cuanto a las limitaciones de materiales para llevar a cabo el trabajo, son las 
siguientes: 

 Se dispone de 2 membranas nafion 117 de 100mm x 100mm para efectuar 
pruebas. 

 Se dispone de 2 electrodos de acero inoxidable 316L de 100mm x 100mm para 
efectuar pruebas. 



   

24 
 

4.1.2.  Diseño de la celda. 
 

Se efectuaron varios diseños y construcción de celdas. En total son 3 los modelos que 
se diseñaron, se construyeron y se probaron. Las 2 primeras celdas que se desecharon 
correspondían a celdas del tipo seca o cerrada. Se desecharon la primera porque no 
permitía observar los fenómenos (era opaca construida con fitting plomo, tenia pernos y 
empaquetaduras) y la segunda (Figura 7), pese a que era transparente totalmente, se 
desechó porque el cambio de electrodos era difícil y lento (tenia 12 pernos con 24 
tuercas que había que soltar completamente y además las empaquetaduras, con la 
presión quedaban pegadas herméticamente unas a otras haciendo difícil separarlas) 

 

Figura 7. Una de las celdas diseñada y construida, pero desechada debido a que el 
cambio de electrodos era demasiado lento. 

Producto de aquellos errores se llegó a la determinación que lo importante en este 
trabajo es construir una celda experimental que permita cambiar rápidamente los 
electrodos. En efecto se necesitaba una celda simple cuyos materiales y  dimensiones 
son las siguientes: 

 La membrana de 100 mm de alto por 100 mm de ancho por 183um de espesor, 
define el punto de partida de todos los materiales a utilizar. Este es el tamaño 
mínimo que se vende en el mercado de las membranas de intercambio protónico 
NAFION 117. El otro separador de gases consistente en una malla también será 
dimensionado de 100mm de alto por 100mm de ancho.  

 Estructura o marco capaz de soportar el separador de gases. Este marco será de 
100mm x 130mm de superficie, con una apertura central cuadrada de 80mm x 
80mm, que estará ubicada a 10mmde la parte inferior. El material elegido es el 
policarbonato transparente de 1 mm de espesor.  
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 La membrana separadora de gases se encuentra entre 2 de estos marcos, 
pegada con un pegamento del tipo silicona liquida. 

 Los estanques se encuentran integrados en la parte superior del marco, de 
manera que recolectan inmediatamente los gases producidos. Cada estanque 
puede contener un volumen máximo de  30mm de alto x 30mm de fondo x 90mm 
de largo.  

 El recipiente que contendrá el electrolizador será transparente, por lo que se 
puede utilizar vidrio o acrílico. Esto permite que se contenga en su interior al 
electrolito líquido y observar la producción de oxigeno e hidrógeno. Se utilizará 
acrílico de 6mm de espesor, debido a que es liviano para su transporte y más 
resistente que el vidrio frente a golpes. 

 El recipiente debe contener en su interior la celda con los estanques, por lo que 
sus medidas serán de 180mm de alto, 150mm de ancho y 90mm de fondo. 

 Los electrodos a utilizar serán: 
o Acero inoxidable 316L de 100mm por 100mm por 1,5mm de espesor.  
o Acero inoxidable 316L de 25mm por 80mm por 1,5mm de espesor. 
o Malla de acero inoxidable del tipo usado en coladores de 100mm por 100mm 

por 0,1mm de espesor. Apertura de malla 1,15mm. 
o Malla de acero inoxidable 316L, tipo tela de 10mm de alto por 8mm de largo y 

36um de espesor. Apertura de la malla 54um. 
o Nickel de 25mm por 80mm de largo 

Para fijar los electrodos al marco se utilizaran gomas de 1,5mm de espesor, con cinta 
doble contacto. 

 

4.1.3.  Construcción de la celda 
 

Los pasos para la construcción de la celda son los siguientes: 

 La construcción del marco que contendrá el separador de gases comienza con el 
corte del policarbonato de 1mm de espesor. Este viene en laminas tamaño oficio 
y se cortan con tijeras. Se cortan las 2 piezas de 100mm x 130mm que servirán 
de marco y se realiza la perforación de la apertura central de 80mm x 80mm con 
la ayuda de un dremel. 

 Se aplica silicona líquida en una de las superficies del marco, para pegar la 
membrana o tela separadora de gases. Luego se le aplica la misma silicona al 
otro marco y se presiona contra la cara libre de la membrana y tela. Se aplica 
presión sobre las superficies y se deja secar durante 24hrs. 

 Se cortan las piezas de los estanques y se pegan por medio de la silicona líquida 
al marco que contiene el separador de gases. 

 Para construir el contenedor de acrílico se deben cortar las piezas de acrílico con 
ayuda de un cuchillo gancho para corte de acrílico (Figura 8).  
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Figura 8. Cuchillo gancho para corte de acrílico 

 Una vez que se dimensionan y cortan las piezas, se procede a pegarlas con la 
misma silicona líquida utilizada en los pasos anteriores. 

 Los electrodos se cortan y dimensionan mediante un esmeril eléctrico equipado 
con un disco de corte para acero inoxidable. 

 Los electrodos del tipo malla se cortan con tijeras. 
 Los separadores de goma de 1,5mm de espesor se cortan con tijeras en 

medidas de 0,5mm x 20mm. Sobre ellos se coloca una capa de cinta doble 
contacto, para que se adhieran al marco o a los electrodos. 

A continuación en la figura 9 (lado izquierdo) se puede apreciar una celda construida 
con los estanques, pero sin los electrodos instalados y al lado derecho, con los 
electrodos y conectores instalados. 

 

 

Figura 9. Celda con sus estanques pero sin los electrodos (izquierda) y celda con 
electrodos sumergida en agua (derecha) 

 

En los anexos se adjuntan los planos de la celda y del contenedor de acrílico, junto 
con la secuencia de armado. 
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5. Caracterización y evaluación del electrolizador 
 

5.1. Caracterización del electrolizador 
 

Se efectúan diversas pruebas a la celda electrolizadora, para conocer su 
comportamiento en diferentes condiciones. Principalmente se busca obtener curvas 
características corriente-voltaje y de eficiencia de producción de hidrógeno. Las pruebas 
realizadas, con separador de gases tela serigrafía 120t, son las siguientes: 

Caso 1. Corriente en función del voltaje. Agua desionizada, electrodos acero inoxidable 
316L de 25mm x 80mm lijados. 

Caso 2. Corriente en función del voltaje. Agua desionizada, electrodos de niquel de 
25mm x 80mm. 

Caso 3. Corriente en función del voltaje. Agua desionizada, electrodos malla acero 325 
de 15mm x 80mm. 

Caso 4. Corriente en función del voltaje. Agua desionizada, electrodos acero inoxidable 
316L de 14mm x 80mm. 

Caso 5. Corriente en función del voltaje. Agua desionizada, electrodos titanio recubierto 
de platino de 25mm x 80mm. 

Caso 6. Corriente en función del voltaje. Agua desionizada, electrodos acero inoxidable, 
malla de colador de 100mm x 100mm. 

Caso 7. Corriente en función del voltaje. Agua potable, electrodos acero inoxidable 316L 
de 25mm x 80mm lijados. 

Caso 8. Corriente en función del voltaje. Agua salada, electrodos acero inoxidable 316L 
de 25mm x 80mm separados 11mm. 

Caso 9. Corriente en función del voltaje. Agua salada, electrodos acero inoxidable 316L 
de 25mm x 80mm separados 5mm. 

Caso 10. Corriente en función del voltaje. Agua salada, electrodos acero inoxidable 
316L de 25mm x 80mm separados 2mm. 

Caso 11. Eficiencia en función de la conductividad para electrodos horizontal y vertical. 

Caso 12. Eficiencia en función del voltaje. Agua salada 35 gramos/litro, 14 gramos/litro, 
7 gramos/litro, 1 gramos/litro, separación electrodos 11mm. 

Caso 13. Eficiencia en función del voltaje. Agua salada 35 gramos/litro, 14 gramos/litro, 
7 gramos/litro, 1 gramos/litro,  separación electrodos 8mm. 

Caso 14. Eficiencia en función del voltaje. Agua salada 35 gramos/litro, 14 gramos/litro, 
7 gramos/litro, 1 gramos/litro, separación electrodos 5mm. 
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Caso 15. Eficiencia en función del voltaje. Agua salada 35 gramos/litro, 14 gramos/litro, 
7 gramos/litro, 1 gramos/litro, separación electrodos 2mm. 

Caso 16. Eficiencia en función del voltaje. Agua potable. 

Caso 17. Eficiencia para diferentes superficies de electrodos. 

Caso 18. Eficiencia para otros electrodos de diferentes materiales, separados 5mm. 

Caso 19. Voltaje experimental y teórico en función de la corriente. 35 gramos de sal en 
1litro de agua, separación electrodos 2mm. 

 

5.1.1.  Obtención de curvas Corriente-voltaje (agua desionizada) 
 

Consiste en obtener curvas de corriente en función del voltaje, para celdas en agua 
desionizada, con electrodos de acero a diferentes separaciones de electrodos (2mm, 
5mm, 8mm y 11mm): Este es el caso base, pues el agua desionizada es casi pura, con 
una conductividad menor a 0,7uS/cm. El agua potable tiene minerales que hacen que 
su conductividad sea mayor que la del agua pura.  

La primera experiencia es con electrodos de acero inoxidable 316L de 25mm x 80mm 
lijados. 

Se obtienen medidas de corriente, variando la tensión y anotando la corriente presente.  
Solo en este primer caso se hicieron mediciones hasta los 15Volts, para mostrar el 
comportamiento del electrolizador en tensiones altas. El resto de las experiencias se 
efectúan hasta los 5 Volts. 

 

Figura 10. Corriente en función del voltaje (agua desionizada) electrodos acero 
inoxidable de 25mm x 80mm. 
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Se aprecia en la figura 10 (Caso1), que a medida que disminuye la separación de los 
electrodos, aumenta la corriente para un mismo voltaje. Lo mismo ocurre con las 
siguientes experiencias: 

 

Figura 11. Corriente en función del voltaje (agua desionizada) electrodos niquel de 
25mm x 80mm. 

 

 

Figura 12. Corriente en función del voltaje (agua desionizada) electrodos malla de acero 
325 de 15mm x 80mm. 
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Figura 13. Corriente en función del voltaje (agua desionizada) electrodos acero 
inoxidable de 14mm x 80mm. 

 

 

Figura 14. Corriente en función del voltaje (agua desionizada) electrodos titanio 
recubierto platino de 25mm x 80mm. 
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Figura 15. Corriente en función del voltaje (agua desionizada) electrodo malla colador 
de 100mm x 100mm. 

 

5.1.2.  Obtención de curvas Corriente-voltaje (agua potable) 
 

Consiste en obtener curvas de corriente en función del voltaje, para la celda con agua 
potable como electrolito, para las 4 separaciones entre electrodos. 

 

Figura 16. Corriente en función del voltaje (agua potable) electrodo acero inoxidable de 
25mm x 80mm. 
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Se observa después de los experimentos con agua potable que sobre el electrodo 
negativo o cátodo, se forma una capa o película de las sales que contiene esta agua 
(igual que el sarro que se forma en los hervidores).  Se limpia esa capa después de 
cada experimento. 

 

5.1.3.  Obtención de curvas Corriente-voltaje (agua salada) 
 

Consiste en obtener curvas de corriente en función del voltaje, para la celda con agua 
salada como electrolito. Se utilizarán salinidades de 1 gramo por litro, 7 gramos por litro, 
14 gramos por litro y 35 gramos por litro que es la correspondiente al agua de mar. Esto 
se realizo en separaciones entre electrodos de 11mm, 5mm y 2mm. 

En todas las mediciones se utilizan los electrodos de acero inoxidable 316L de 25mm 
de alto por 80mm de ancho.  

La forma de preparar el agua salada es: se toma 1 litro de agua desionizada, se le 
aplica la cantidad (en gramos) de sal requerida y se disuelve por medio de agitación. 

 

Figura 17. Corriente en función del voltaje (agua salada) electrodo acero inoxidable de 
25mm x 80mm separados 11mm. 
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Figura 18. Corriente en función del voltaje (agua salada) electrodo acero inoxidable de 
25mm x 80mm separados 5mm. 

 

 

Figura 19. Corriente en función del voltaje (agua salada) electrodo acero inoxidable de 
25mm x 80mm separados 2mm. 
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En el caso de las experiencias con agua salada. Se aprecia que a menor distancia entre 
electrodos, aumenta la pendiente de la curva en la región donde existe conducción 
eléctrica (voltaje mayor a 1,5V). 

 

5.1.4.  Obtención de eficiencia de producción de hidrógeno 
 

Una forma simple de comparar el rendimiento entre las celdas es la eficiencia definida a 
través de la siguiente pregunta: ¿cuántos litros de hidrógeno es capaz de producir la 
celda en un determinado tiempo y cuanta energía eléctrica utiliza para producir esos 
litros? 

Otra pregunta interesante es ¿el proceso de obtención de hidrogeno es más eficiente 
con los electrodos en posición horizontal o vertical? 

 

Figura 20. Eficiencia para electrodo horizontal y vertical. Agua con diferentes 
conductividades y electrodo acero inoxidable de 15mm x 80mm separados 8mm. 

 

A continuación se presentan las eficiencias para agua potable y agua con diferentes 
niveles de salinidad. 
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Figura 21. Eficiencia para agua salada con diferentes salinidades. Electrodo acero 
inoxidable de 15mm x 80mm separados 11mm. 

 

 

Figura 22. Eficiencia para agua salada con diferentes salinidades. Electrodo acero 
inoxidable de 15mm x 80mm separados 8mm. 
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Figura 23. Eficiencia para agua salada con diferentes salinidades. Electrodo acero 
inoxidable de 15mm x 80mm separados 5mm. 

 

 

Figura 24. Eficiencia para agua salada con diferentes salinidades. Electrodo acero 
inoxidable de 15mm x 80mm separados 5mm. 
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Figura 25. Eficiencia en función del voltaje para agua potable. Electrodo acero 
inoxidable de 15mm x 80mm 

 

 

Figura 26. Eficiencia para diferentes superficies de electrodos (sin lijar, usados y 
lijados). 
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Figura 27. Eficiencia para otros electrodos (malla 325, malla colador y electrodo niquel) 
con salinidad 1gramo sal en 1 litro de agua. Separación electrodos 5mm. 

 

 

Figura 28. Voltaje en función de la corriente experimental y teórico. Salinidad de 35 
gramos de sal en 1litro de agua, separación electrodos 2mm. 
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Se efectúan pruebas con la membrana nafion, se obtiene una eficiencia de 0,06835 
litros/Wh, para una separación de 2mm entre electrodos y con agua desionizada. Sin 
embargo tiene una gran desventaja, que con el oxido que desprende del cátodo se 
empieza a contaminar la membrana y termina por quemarse (figura 29). Es por eso que 
se utilizan metales nobles en los electrodos, para evitar que esto ocurra. 

 

Figura 29. Membrana nafion contaminada con oxido. 

 

5.2. Evaluación del electrolizador 
 

5.2.1.  Curvas con agua desionizada 
 

En las figuras 10 a figura 15 (caso 1 al 6) se aprecia que a medida que disminuye la 
separación de los electrodos, aumenta la corriente para un mismo voltaje. Con los 
máximos valores de corriente para la separación de 2mm 

Los niveles de corriente en el caso de agua desionizada están en el rango de los uA, 
para el caso del agua potable en el rango de los mA y para el caso del agua salada en 
el rango de los Amperes. 

 

5.2.2.  Curvas con agua potable 
 

En la figura 16 (caso 7) se aprecia que a medida que disminuye la separación de los 
electrodos, aumenta la corriente para un mismo voltaje. Con los máximos valores de 
corriente para la separación de 2mm 

La mayor eficiencia para agua potable, para todo nivel de voltaje, ocurre cuando la 
distancia entre los electrodos es mínima (2mm)  
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5.2.3.  Curvas con agua salada 
 

En el caso de las experiencias con agua salada, caso 8 a caso 10 (figura 17 a 19): 

Para una distancia entre electrodos fija, a mayor salinidad, aumenta la corriente para un 
mismo voltaje.  

Se aprecia que a menor distancia entre electrodos, aumenta la pendiente de la curva en 
la región donde existe conducción eléctrica (voltaje mayor a 1,4 o 1,5V). Esto es 
consecuente con los niveles de conductividad medidos: 

 1 gramos de sal por litro tiene una conductividad de 1440 uS/cm.  
 7 gramos de sal por litro tiene una conductividad de 7900 uS/cm.  
 14 gramos de sal por litro tiene una conductividad de 14500 uS/cm.  
 35 gramos de sal por litro tiene una conductividad de 34400 uS/cm. 

Una de las cosas que se quería comprobar en este trabajo, es si había diferencia en la 
eficiencia entre la posición vertical u horizontal de los electrodos. En este caso, en el 
caso 11 (figura 20) se puede observar que efectivamente hay una diferencia,  la 
posición horizontal de los electrodos rectangulares es ligeramente más eficiente que los 
electrodos en posición vertical. Esto se puede explicar porque al soltarse una burbuja, al 
estar en posición vertical se puede topar con un mayor número de burbujas que aun no 
se suelte y se quede atascado en ella. Las burbujas por lo tanto suelen crecer y se 
demoran un poco más en soltarse. 

De las eficiencias de agua salada, caso 12 al 15 (figuras 21 a la 24), se puede observar 
que a menor voltaje (2Volts) hay una mayor eficiencia para casi todas las separaciones 
de electrodos y para todas las salinidades (el caso de separación 11mm y salinidad de 
7 gramos por litro fue la excepción) 

A mayor salinidad, hay una tendencia que la eficiencia es mayor (el caso de electrodos 
separados a 8mm fue la excepción) 

En agua desionizada, para voltaje igual a 5V se obtuvo una eficiencia de 0,06835 
Litros/Wh con separación entre electrodos de 2mm. El problema es que la membrana al 
ser flexible se pega a los electrodos y no deja que la distancia entre electrodos y 
membrana sea equidistante. Se necesita un flujo de agua que remueva las burbujas y 
disminuir aun más la distancia entre electrodos, pero para este electrolizador no 
funciona bien. 

De los experimentos con agua salada en el ánodo no se produjo oxigeno, sino que 
cloro. Del ánodo se ve descender una substancia amarillo verdosa, que se deposita en 
el fondo (figura 30). 
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Figura 30. Cloro producido en el ánodo. 

 

A mayor concentración de sal, el agua se vuelve aun más café, producto de la oxidación 
del ánodo. Esto indica que la vida útil del ánodo puede disminuir si se opera en estos 
puntos (pese a que la eficiencia de producción de hidrogeno es mayor). A mayor 
tensión pasa lo mismo, el agua se vuelve más café que a menores tensiones. El agua 
tendría que pasar por algún proceso de filtrado para seguir ocupándola. 

Con respecto a la eficiencia para diferentes superficies de electrodos. Después de 
varios días de uso, el electrodo más afectado por la corrosión es el ánodo. Su superficie 
muestra signos de corrosión en forma de pequeños cráteres, como se puede apreciar 
en la parte superior del electrodo en figura 31 (la parte inferior permaneció tapada con 
cinta durante los experimentos, para que se aprecie la diferencia). Se podría pensar que 
eso afecta negativamente al proceso, pero en la figura 26 (caso 17) se ve que al 
contrario, el electrodo usado es el que tiene mayor eficiencia, sobre el electrodo nuevo, 
ya se lijado o no lijado. 
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Figura 31. Cráteres formados por corrosión en ánodos del electrolizador 

 

Esto se explica debido a que los cráteres aumentan la superficie disponible del ánodo 
para que ocurra la reacción de evolución de oxigeno. Al existir mayor producción de 
oxigeno, significa que quedan libres mas protones H+, que son luego impulsados por el 
campo eléctrico hacia el cátodo para formar hidrogeno. 

Con respecto a si conviene lijar o no el electrodo. No conviene, debido a que el 
aumento del rendimiento es mínimo (caso 17, figura 26). 

En cuanto a la eficiencia de diferentes materiales de electrodos. El que ofrece el mejor 
rendimiento es el electrodo de acero inoxidable 316L (caso 18, figura 27). 

Se efectúa un experimento de voltaje en función de corriente y además se grafica esta 
curva en conjunto con la curva teórica que se obtiene de acuerdo a la ecuación 22. La 
curva teórica es semejante a la curva obtenida en la experiencia práctica (caso 19, 
figura 28). 
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6. Conclusiones 
 

El resumen de los resultados obtenidos es el siguiente: 

 Se logra diseñar y construir un electrolizador experimental para la producción de 
hidrógeno electrolítico, con el cual se efectúan pruebas para obtener la eficiencia 
de diferentes electrodos fabricados con distintos materiales. 

 Se logra obtener hidrógeno con agua pura, agua potable y agua salada con 
diversos grados de salinidad. 

 Es ligeramente más eficiente un electrodo en posición horizontal que en posición 
vertical. 

 El electrodo más eficiente para la obtención de hidrógeno (de los ocupados en 
este trabajo) es el acero inoxidable 316L 

 En la celda, a medida que disminuye la separación entre electrodos, aumenta la 
corriente para un voltaje fijo. Esto ocurre para agua potable y agua salada.  

 En agua salada a menor distancia entre electrodos, también aumenta la 
pendiente de la curva en la región donde existe conducción eléctrica  

 No es tan conveniente lijar los electrodos antes de los experimentos, debido a 
que el aumento del rendimiento es mínimo. 

 A menor voltaje, hay una mayor eficiencia para casi todas las separaciones de 
electrodos. 

 En agua salada, a mayor salinidad hay mayor eficiencia.  Pero también el agua 
se contamina más rápido con oxido. 

 Un electrodo usado tiene mayor eficiencia que uno nuevo debido a que los 
cráteres aumentan la superficie disponible del cátodo para que ocurra la reacción 
de evolución de oxigeno. Al haber mayor producción de oxigeno, significa que 
quedaron libres mas protones H+ que son los que viajan hacia el ánodo para 
formar hidrogeno. 

 La membrana de nafion es muy delicada para trabajar con ella. Solo se puede 
utilizar con agua destilada y aun así también se deben tomar precauciones para 
utilizarla. Para el caso de agua potable y agua salada no sirve. En cambio si 
aplica, como separador de gases, para estos 2 últimos casos la tela de serigrafía 
120t. 

Finalmente se puede decir que con agua pura es muy difícil obtener hidrógeno, debido 
a que tiene una conductividad cercana a cero. Al aplicar tensión, incluso hasta 15V, solo 
se obtiene oxigeno en el ánodo. Esto no es porque el campo eléctrico sea débil, sino 
debido a que el electrolito tiene una conductividad cercana a cero y no hay conducción 
iónica. Al utilizar la membrana de intercambio de protones Nafion se obtiene hidrógeno 
en el cátodo, pero después de unas horas de operación continua, la membrana se 
comienza a contaminar con el oxido desprendido del ánodo. 

Debido a la casi nula conductividad del agua desionizada se utiliza también agua 
potable que trae minerales, cloro, flúor y otros elementos químicos que aumentan la 
conductividad iónica, permitiendo que los iones H+ sean impulsados por el campo 
eléctrico desde el ánodo hasta el cátodo. Sin embargo, la cantidad de los minerales 
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presentes en el agua potable es variable, lo que hace que su conductividad no sea 
constante.  

Las últimas experiencias se efectúan con agua salada, donde se puede variar a 
discreción la salinidad y por ende la conductividad. La eficiencia máxima de 0,53 
litros/Wh se produce con los electrodos separados 2mm, voltaje de 2V y una salinidad 
de 35 g/L. Este es el caso óptimo, si se mira desde el lado de producción de hidrógeno, 
sin embargo se debe tener en cuenta que también se oxidan más rápido los electrodos.  

En el caso optimo, se deben utilizar electrodos de acero 316L, en posición horizontal. 
Pese a que son de acero inoxidable, la presencia de sal en el agua produce que se 
oxide el electrodo. La separación entre electrodos como se mencionó en el párrafo 
anterior, debe ser de 2mm o inferior. Lo ideal es que sea cercano a 0mm, pero eso ya 
se debe hacer con otros materiales.  

 

6.1.  Trabajo futuro 
 

El objetivo principal de construir un electrolizador experimental se cumple. El dispositivo 
logra producir hidrógeno a partir de diferentes aguas. Sin embargo quedan varias 
experiencias en las que se puede seguir trabajando. Entre ellas: 

 Efectuar experimentos con celdas del tipo seco y empaquetaduras rígidas. Al 
utilizar empaquetaduras de goma en los primeros diseños de celda se produce 
un problema, debido a que estas se deforman y la membrana se deforma 
solidariamente con ellas. Además con este tipo de celda es posible llevar el 
hidrógeno producido por medio de mangueras a estanques exteriores de mayor 
tamaño. 

 Experimentar con algún método para que las burbujas sean removidas desde la 
superficie de los electrodos. Se puede ocupar una bomba eléctrica que impulse 
electrolito hacia los electrodos, de manera de obligar a las burbujas a soltarse de 
la superficie. El líquido debe ser impulsado desde la base del electrodo, de 
manera longitudinal a la superficie.  

 Comprobar la pureza del hidrógeno obtenido. Se sugiere que sea por medio de 
cromatografía de gases. 

 Para efectuar un análisis económico se deben utilizar celdas del tipo seco. Con 
ellas se puede escalar el diseño en arreglos serie, paralelo o una mezcla de 
ambos. 

 Diseñar y construir: el sistema de administración de electrolito, los estanques de 
electrolito, estanques de almacenamiento de hidrógeno, sistema de control de 
temperatura y flujo, sistema de secado y compresión del hidrógeno producido.  

 Utilizar un dispositivo de filtrado físico y/o químico del agua usada como 
electrolito para reutilizarla en el proceso. 

 Trabajar con electrodos cuya superficie se encuentre dopada con diferentes 
catalizadores que favorezcan la producción de hidrógeno en el cátodo y que 
protejan al ánodo de la corrosión. 
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 Desarrollar una fuente de poder que entregue mayor corriente, si se van a utilizar 
electrodos de mayor superficie. 

 Efectuar los ensayos con agua salada durante mayor tiempo para llegar a una 
conclusión definitiva sobre el límite de horas de operación que soporta el ánodo 
de acero inoxidable, antes que se desintegre producto de la oxidación. 

 Experimentar con separaciones entre electrodos entre 2mm a 0mm y observar si 
disminuye la tensión mínima a la que se produce hidrógeno en forma 
experimental.  
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8. Anexos 

8.1. Tablas y planos 

 

Tabla 1. Corriente en función del voltaje (agua desionizada) electrodos acero  

inoxidable de 25mm x 80mm. 
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Tabla 2. Corriente en función del 
voltaje para electrodo titanio 
recubierto platino 25mm x 80mm 

Tabla 3. Corriente en función del 
voltaje para electrodo acero 
inoxidable de 14mm x 80mm 
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Tabla 4. Corriente en función del 
voltaje para electrodo malla 325 
acero de 15mm x 80mm 

Tabla 5. Corriente en función del 
voltaje para electrodo de niquel de 
15mm x 80mm 
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Tabla 6. Corriente en función del 
voltaje agua salada con electrodos 
separados 11mm  

Tabla 7. Corriente en función del 
voltaje agua salada con electrodos 
separados 5mm 
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 Tabla 8. Corriente en función del 
voltaje agua salada con electrodos 
separados 2mm 

Tabla 9. Corriente en función del 
voltaje para agua potable electrodo 
acero inox 25mm x 80mm 
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Tabla 10. Voltaje teórico y 
experimental en función de la 
corriente. 35g/L separados 2mm 
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